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ческой траектории относительно горизонталь-
ной оси, так и на величину главных полуосей 
эллипса, т. е. на геометрические параметры эл-
липтической траектории. 
5. Показано, что при прочих равных услови-
ях наиболее простым в осуществлении и эф-
фективным в применении способом управления 
параметрами циркуляционного движения точки 
свободного конца стрелы является регулирова-
ние частоты вынужденных колебаний, сообща-
емых оси ее качания. Установлено, что ее по-
вышение приводит к увеличению угла наклона 
большой оси эллиптической траектории по от-
ношению к горизонтали с одновременным уве-
личением размаха вертикальных перемещений 
стрелы, т. е. постепенному приближению фор-
мы траектории от эллиптической к круговой. 
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Современный процесс производства инте-
гральных микросхем в целом и процесс произ-
водства оригиналов топологии на фотошабло-
нах в частности характеризуются неуклонным 
ростом сложности формируемых топологиче-
ских структур, обусловленным как уменьшени-
ем проектных норм, используемых при созда-
нии полупроводниковых приборов, так и все 
более интенсивным применением техники RET 
(Resolution Enchancement Technique – техника 
повышения разрешения) [1]. Соответственно 
повышаются сложность технологии изготовле-
ния и стоимость фотошаблонов, которая для 
проектных норм субстананометрового диапазо-
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на может превосходить один миллион евро за 
комплект [2]. Поэтому большое значение имеет 
повышение процента выхода годных (при од-
новременном обеспечении 100%-й вероятности 
отсутствия дефектов в процессе использования) 
фотошаблонов в кристальном производстве. 
Необходимо перейти от технологии «обнару-
живать все дефекты – исправлять все дефекты» 
к технологии «обнаруживать все дефекты – ис-
правлять только те, которые проработаются в 
процессе последующего проекционного пере-
носа изображения с фотошаблона на полупро-
водниковую пластину». Эта технология должна 
быть распространена и на групповые дефекты 
(каждый из которых в отдельности может не 
быть значимым), которые в совокупности мо-
гут давать критичный дефект. 
Существуют два типа дефектов, степень кри-
тичности которых можно определить только 
при помощи комплексной оценки соответству-
ющих фрагментов топологии – это групповые 
дефекты конструкционных элементов (рис. 1)  
и дефекты элементов OPC (Optical Proximity 
Correction – коррекция оптической близости) 
(рис. 2) [3]. Таким образом, необходим подход, 
обеспечивающий возможность решения следу-
ющих задач: 
 минимизации количества исправляемых 
дефектов; 
 определения критичности групповых де-
фектов конструкционных элементов; 
 определения критичности дефектов эле-
ментов OPC. 
На современных кристальных производ-
ствах оценка фотолитографической значимости 
(критичности) дефектов, необходимая для ре-
шения трех обозначенных выше задач, произ-
водится в процессе выполнения операции фо-
толитографии на полупроводниковой пластине 
при помощи установки совмещения и мульти-
пликации, потому что 100%-е моделирование 
дефектов, обнаруженных в процессе контроля 
фотошаблонов, не представляется возможным. 
Это обусловлено, с одной стороны, тем, что 
существующие системы моделирования про-
цессов фотолитографии являются громоздкими 
в силу своей универсальности, неоднозначны-
ми в настройке и обладают очень низким быст-
родействием. С другой стороны, эти системы 
слабо связаны с используемым контрольным 
оборудованием, что не позволяет проводить 
предварительную обработку дефектов тополо-
гии с целью минимизации количества модели-
руемых фрагментов топологии. 
Учитывая изложенное выше, перспектив-
ным является новый подход к процессу произ-
водства фотошаблонов, обеспечивающий воз-
можность оперативной оценки фотолитографи-
ческой значимости дефектов топологии без 
выполнения операции проекционного переноса 
изображения на полупроводниковую пластину.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Влияние групповых дефектов на процесс формирования топологии:  
а – топология пластины на электронном микроскопе; б – то же шаблона 
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Рис. 2. Влияние дефектов структур OPC на форму конструкционных элементов: а – сериф, увеличенный на 175 нм;  
б – дефокус 0,2 мкм; в – то же 0,5 мкм 
Обобщенная модель традиционных тех-
нологических процессов. Традиционная схема 
процесса изготовления оригиналов топологии 
на фотошаблонах (рис. 3) предполагает наличие 
следующих технологических операций [4]: 
 подготовку данных; 
 первичное формирование топологических 
структур на фотошаблонах (Front-end of line); 
 заключительное формирование топологи-
ческих структур на фотошаблонах (Back-end of 
line). 
Подготовка данных включает в себя преоб-
разование проектных данных из формата си-
стемы проектирования в форматы технологи- 
ческого оборудования, а также аугментацию  
и верификацию данных. Процесс аугмента- 
ции имеет все большее значение при уменьше-
нии технологической проектной нормы, так как 
позволяет вводить в проектные данные тополо- 
гические структуры, обеспечивающие возмож-
ность повышения контраста изображения и 
корректировку формы элементов топологии, 
что в совокупности дает возможность улуч-
шить фотолитографическое разрешение без 
уменьшения длины волны экспонирующего 
излучения или увеличения числовой апертуры 
оптической системы. Это, в свою очередь, при-
водит к снижению значения коэффициента k1  
в соотношении Рэлея для разрешения оптиче-
ских систем (1) [5] за счет коррекции опти- 
ческой близости, а также за счет введения  
фазосдвигающих элементов, обеспечивающих 
увеличение контраста критических элементов 
топологии [6]: 
 
1,R k
NA
                            (1) 
 
где R – разрешение оптической системы;  
λ – длина волны экспонирующего излучения; 
NA – числовая апертура оптической системы;  
k1 – коэффициент, определяющий технологиче-
ский уровень компонентов системы. 
К группе Front-end традиционно относятся 
операции генерирования изображений, процессы 
химической обработки (проявление фоторезиста, 
травление маскирующего покрытия), контроля 
критических размеров и совмещаемости ком-
плектов фотошаблонов, т. е. те операции, кото-
рые относятся к части технологического процес-
са, связанной с первичным формированием то-
пологического рисунка интегральной схемы на 
фотошаблоне.  
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Рис. 3. Традиционная схема процесса изготовления оригиналов топологии на фотошаблонах 
Операции контроля критических размеров и 
совмещаемости относятся к группе Front-end, 
так как используются при отработке техноло-
гии первичного формирования топологии и со-
ответственно являются его составной частью. 
К группе Back-end относятся процессы, свя-
занные с заключительным формированием то-
пологических структур и изделия в целом, – 
процессы автоматического контроля топологи-
ческих структур на соответствие топологии, 
исправления дефектов топологических струк-
тур, финишной отмывки и нанесения пленоч-
ной защиты топологического рисунка. 
Процесс исправления дефектов объединяет 
две технологии: технологию лазерно-стимули- 
рованного осаждения металлоорганического 
вещества из газообразной фазы, позволяющую 
исправлять прозрачные дефекты, а также тех-
нологию испарения участков металлизирован-
ного масочного покрытия при помощи корот-
коимпульсного лазерного излучения (с дли-
тельностью импульса от десятков наносекунд 
до сотен фемтосекунд), обеспечивающую ис-
правление непрозрачных дефектов. Особен- 
ностью этих процессов является ухудшение 
параметров стойкости исправляемых участков 
маски по сравнению с технологией генерирова-
ния изображений и, как следствие, уменьше- 
ние процента выхода годных, а также сниже- 
ние надежности и долговечности фотошабло- 
нов [7]. Наиболее существенными причинами 
этих негативных процессов являются: 
 ухудшение адгезии маскирующего по- 
крытия; 
 увеличение толщины маскирующего по-
крытия, создающее локальные теневые зоны, 
которые повышают неравномерность освещен-
ности при последующем проекционном пере-
носе изображения с фотошаблона; 
 рост вероятности появления так называе-
мых мягких дефектов (soft defects), представ- 
ляющих собой незафиксированные частицы 
маскирующего покрытия под пленочной защи-
той фотошаблона. 
Описание нового подхода. Новый подход  
к организации производства оригиналов топо-
логии полупроводниковых приборов на фото-
шаблонах основан на применении имитацион-
ных моделей процесса проекционного переноса 
топологических структур с фотошаблона на 
полупроводниковую пластину. Данный подход 
позволяет определить степень влияния обнару-
женного дефекта на технологический процесс 
проекционного переноса изображения с фото-
шаблона на полупроводниковую пластину и су-
щественно повысить процент выхода годных, 
что особенно важно при субстананометровых 
технологиях. Большая часть дефектов, обнару-
живаемых на фотошаблонах, не прорабатывается 
на полупроводниковых пластинах, поэтому ис-
пользование средств оперативного моделирова-
ния делает процесс изготовления фотошаблонов 
существенно более дешевым и надежным. 
Оригинал топологии современной интег-
ральной микросхемы, изготовленной по суб-
стананометровой технологии, содержит сот- 
ни миллионов элементов топологии. Рисунок 
такой сложности изготовляется более чем за 
1000 миллиардов вспышек, что даже при самой 
высокой надежности технологического процес-
са, которая может составлять 10–10 операций на 
сбой, не оставляет сомнений в наличии дефек-
тов, многие из которых могут оказаться кри-
тичными. С другой стороны, необходимость 
использования техники повышения разреше- 
ния делает фотошаблоны очень дорогими, что  
в случае наличия технологических проблем и 
соответственно при проценте выхода годных, 
ниже определенного порогового уровня, делает 
производственный процесс экономически не-
целесообразным. 
Предлагаемый подход основан на введении 
новой группы операций, обеспечивающих опе-
ративное моделирование последующего про-
цесса проекционного переноса изображений с 
фотошаблона на полупроводниковую пластину. 
Эти операции включают следующие действия: 
 определение удельной плотности дефектов; 
 вычисление расстояний между дефектами; 
 пороговую обработку полученных значе-
ний с целью определения необходимости ре-
шения задачи моделирования;  
 идентификацию типа контекстного изоб-
ражения дефекта (структура типа «линия – 
промежуток» или типа «контактное окно»)  
с соответствующим типом дефектов – 46 типов 
дефектов в соответствии с классификацией 
SEMI [8]; 
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 моделирование процесса построения воз-
душного изображения проекционной оптиче-
ской системой установки совмещения и муль-
типликации при помощи соответствующей част-
ной программы моделирования; 
 моделирование процесса формирования 
скрытого изображения в фоторезисте. 
Операция моделирования процесса постро-
ения воздушного изображения основана на мо-
делировании процесса распространения вол- 
нового фронта от источника излучения через 
фотошаблон и объектив мультипликатора до 
плоскости изображения, расположенной на  
поверхности полупроводниковой пластины, 
покрытой тонким слоем фоторезиста. При этом 
используются специализированные программы, 
каждая из которых позволяет построить только 
ограниченный класс моделей, но при этом об-
ладает существенно более высоким быстродей-
ствием. 
Следующим этапом является моделирова-
ние процесса распространения изображения, 
построенного объективом мультипликатора,  
в фоторезисте. При этом решается объемная 
задача, причем глубина воздействия передава-
емой энергии соответствует глубине резкости 
объектива и определяется по формуле 
 
22
,DoF k
NA
                        (2) 
 
где DoF – глубина фокуса проекционной опти-
ческой системы; λ – длина волны экспонирую-
щего излучения; NA – числовая апертура опти-
ческой системы; k2 – коэффициент, определя-
ющий технологический уровень компонентов 
системы. 
Оборудование для автоматического кон-
троля топологии фотошаблонов очень дорого-
стоящее. Поэтому все процессы принятия ре-
шений оператором, а также все процедуры ана-
лиза дефектов топологии с участием человека 
выносятся за рамки режима реального времени 
и выполняются на специальных рабочих стан-
циях, связанных с установкой автоматического 
контроля топологии каналом связи. В результа-
те появляется необходимость реализации таких 
режимов работы, как: 
 автоматический контроль топологии; 
 предъявление дефектов оператору; 
 анализ дефектов. 
Режим автоматического контроля топологии 
фотошаблона предполагает обработку инфор-
мации в режиме реального времени. Темп об-
работки информации при этом может достигать 
десятков и сотен, а в ближайшей перспективе – 
сотен и тысяч мегабайт в секунду. Для решения 
задачи моделирования процесса фотолитогра-
фии при дальнейшем проекционном переносе 
изображения на полупроводниковую пластину 
производительность обработки может быть су-
щественно меньше, так как моделирование 
необходимо производить только для тех участ-
ков топологии, которые уже признаны дефект-
ными. Однако эти скорости будут достаточно 
высокими и потребуют, безусловно, обработки 
в реальном масштабе времени. 
Режим предъявления дефектов оператору 
предполагает последовательный вывод изобра-
жений дефектов, обнаруженных в процессе ав-
томатического контроля, оператору. При этом 
изображение дефекта в контексте топологии 
выводится на экран графического дисплея или 
микроскопа с большим увеличением. Оператор 
может наблюдать изображение как в проходя-
щем, так и в отраженном свете. Обработка од-
ного дефекта в этом режиме занимает в сред-
нем 1–3 с, что позволяет выполнить более 
адекватное, чем в предыдущем случае, модели-
рование. 
Режим анализа дефектов предполагает рабо-
ту на автономной рабочей станции. При необ-
ходимости степень адекватности строящих- 
ся моделей может быть максимальной. В этом 
режиме не существует жестких требований  
к производительности моделирования. Требуе-
мый темп обработки может задаваться опера-
тором в зависимости от требуемой срочности 
решения задачи и требуемой точности модели-
рования. В этом режиме возможно достижение 
адекватности модели, близкой к 100 % [9]. 
В результате контроля топологии должна 
быть сформирована ведомость дефектов, со-
держащая как общую информацию о контроли-
руемом объекте и настройках, при которых вы-
полнялся контроль, так и частную информацию 
для каждого дефекта [8]. Кроме информации, 
представленной в ведомости дефектов, по каж-
дому дефекту формируется файл с описанием 
топологии этого дефекта, содержащий полуто-
новую информацию о дефекте в контексте то-
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пологии. При этом каждый пиксел представля-
ется однобайтным кодом. Размерность форми-
руемой модели является одним из параметров 
настройки системы распознавания дефектов. 
В результате взаимодействия с системой 
моделирования определяются параметры «тип 
структуры» и «признак фотолитографической 
значимости дефекта». Параметр «тип структу-
ры» указывает базовый тип структуры модели-
руемого участка топологии. При этом имеются 
два типа структур, различаемых при выпол- 
нении фотолитографии – одномерные структу- 
ры типа «линия – промежуток» и двумерные 
структуры типа «контактное окно». 
Для настройки системы моделирования на 
конкретный тип установки совмещения и муль-
типликации используются следующие парамет-
ры оптической системы степпера и фоторези-
стивной маски: 
 длина волны осветителя λ; 
 разрешение на структурах типа L/S (линия/  
промежуток); 
 числовая апертура объектива NA; 
 глубина резкости объектива в режиме осе-
вого ΔZ и вне осевого ΔZ в освещения; 
 коэффициент когерентности σ; 
 тип фоторезиста; 
 толщина маскирующего покрытия фоторе-
зиста. 
Результатом работы системы моделирова-
ния является параметр «фотолитографическая 
значимость дефекта». Он позволяет опреде-
лить, проработается ли заданный топологиче-
ский элемент (дефект) в процессе проекцион-
ного переноса изображения с фотошаблона на 
полупроводниковую пластину. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
Предложенный подход позволяет реали- 
зовать новую технологию изготовления ори- 
гиналов топологии интегральных схем на  
фотошаблонах, обеспечивающую возможность 
оперативной оценки фотолитографической зна-
чимости дефектов маски, обнаруженных в про-
цессе контроля фотошаблонов на соответствие 
топологии, без выполнения операции проекци-
онного переноса изображения с фотошаблона 
на полупроводниковую пластину. Это обеспе-
чивает следующие преимущества: 
 позволяет уменьшить количество опера-
ций исправления дефектов маски фотошаб- 
лонов, за счет чего существенно повысить  
процент выхода годных и соответственно умень-
шить стоимость процесса изготовления фото-
шаблонов; 
 обеспечивает возможность детектирования 
групповых дефектов, каждый из которых не 
является критичным, но совокупность которых 
представляет собой критичный дефект; 
 позволяет определять критичность дефек-
тов структур OPC; 
 обеспечивает возможность анализа про-
цесса фотолитографии и определения опти-
мальных параметров окна технологического 
процесса. 
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